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Pendahuluan
Pendakian gunung merupakan olahraga ekstrem dengan Risiko 
kesehatan serius seperti hipoksia dan High Altitude Cerebral Edema
(HACE) akibat penurunan tekanan atmosfer dan saturasi oksigen
(SpO2) di ketinggian. Selama ini, alat ukur konvensional hanya
menampilkan data mentah tanpa memberikan analisis status 
kesehatan yang langsung dan komprehensif bagi pendaki. Oleh 
karena itu, penelitian ini mengusulkan integrasi faktor lingkungan
(tekanan udara) dan faktor fisiologis (detak jantung dan SpO2) 
menggunakan metode Fuzzy Logic untuk mengolah data sensor 
yang memiliki ketidakpastian tinggi. Tujuannya adalah membangun
sistem peringatan dini (early warning system) yang mampu
memberikan keputusan objektif mengenai kondisi tubuh pendaki
guna meminimalkan risiko kecelakaan fatal di area pegunungan.
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Pertanyaan Penelitian (Rumusan Masalah)
Berdasarkan latarbelakang yang telah dipaparkan, makarumusan
masalah dari Project ini adalah sebagai berikut.

• Bagaimana merancang sistem yang mengintegrasikan faktor
fisiologis (detak jantung & SpO2) dengan faktor lingkungan
(tekanan udara)?

• Bagaimana menerapkan metode Fuzzy Logic untuk mengolah
data sensor?

• Bagaimana akurasi dan efektivitas sistem dalam memberikan
keputusan status kesehatan (Normal, Waspada, Bahaya) bagi
pendaki gunung?

• Bagaimana mengimplementasikan sensor MAX30102 dan BMP280 
sebagai instrumen deteksi dini risiko hipoksia?
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Metode
Penelitian ini menggunakan metode Research and 
Development (R&D) untuk merancang sistem pemantauan
kesehatan pendaki berbasis mikrokontroler ESP32. Sistem ini
mengintegrasikan sensor MAX30102 untuk mendeteksi detak
jantung serta saturasi oksigen (SpO2), dan sensor BMP280 untuk
mengukur tekanan udara. Data dari kedua sensor tersebut
diolah menggunakan algoritma Fuzzy Logic yang terdiri dari 27 
rule base dengan metode defuzzifikasi Center of Area (COA) 
untuk menentukan status kesehatan pendaki secara objektif. 
Hasil klasifikasi status (Normal, Waspada, atau Bahaya) 
ditampilkan melalui layar LCD OLED, sementara buzzer akan
aktif secara otomatis sebagai alarm peringatan jika tekanan
udara terdeteksi di bawah ambang batas 750 hPa.
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Metode

• Perancangan Sistem
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Metode

• Desan Fuzzy

Variabel Himpunan Fuzzy Detak Jantung

Variabel Himpunan Fuzzy Saturasi Oksigen
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Metode

• Desan Fuzzy

Variabel Himpunan Fuzzy Tekanan Udara

Variabel Himpunan Fuzzy Output
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Metode

• Rule Base
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Hasil

• Pembuatan Alat
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Hasil

• Pengujian Sensor

No 𝑋𝑠 𝑋𝑟 Error(%) Akurasi(%)

1 92 91 1,08 98,92

2 91 90 1,09 98,91

3 87 85 2,29 97,71

4 85 82 3,52 96,48

Rata – Rata 1,99 98,01

No 𝑋𝑠 𝑋𝑟 Error(%) Akurasi(%)

1 1011 1010 0,98 99,02

2 987 1009 2,22 97,78

3 852,3 850,1 0,25 99,75

4 750 749,1 0,12 99,88

Rata – Rata 0,89 99,10

No 𝑋𝑠 𝑋𝑟 Error(%) Akurasi(%)

1 99 100 1,01 98,99

2 98 100 2,04 97,96

3 98 99 1,02 98,98

4 97 100 3,09 96,91

Rata – Rata 1,79 98,21

Tabel 1. Pengujian Hasil Detak Jantung

Tabel 3. Pengujian Hasil Tekanan Udara

Tabel 2. Pengujian Hasil Saturasi Oksigen
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Hasil

• Pengujian Keseluruhan Alat

No

Saturasi 

Oksigen

(%)

HR

(BPM)

Tekanan 

Udara

(Hpa)

Status

(Output)

1 100 91 1009 Normal

2 100 90 1009 Normal

3 99 85 1009 Normal

4 100 82 1009 Normal

Tabel 4. Pengujian Alat Pada Ketinggian 214 MDPL 

Tabel 6. Pengujian Alat Pada Ketinggian 1480 MDPL

Tabel 5. Pengujian Alat Pada Ketinggian 1165 MDPL

No

Saturasi 

Oksigen

(%)

HR

(BPM)

Tekanan 

Udara

(Hpa)

Status

(Output)

1 84 135 749,1 Bahaya

2 83 130 749,1 Bahaya

3 85 133 749,1 Bahaya

4 84 132 749,1 Bahaya

No

Saturasi 

Oksigen

(%)

HR

(BPM)

Tekanan 

Udara

(Hpa)

Status

(Output)

1 92 130 850,1 Waspada

2 90 125 850,1 Waspada

3 87 120 850,1 Waspada

4 88 119 850,1 Waspada
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Pembahasan
Berdasarkan hasil pengujian pada tabel 4,5 dan 6, sistem ini menunjukkan performa yang 
responsif dan akurat dalam mengklasifikasikan hasil status kesehatan seorang pendaki. 
Pada ketinggian 214 MDPL dengan tekanan udara 1009 hPa, sistem menentapkan status 
normal karena nilai dari saturasi oksigen (SpO2) mendapatkan nilai yang optimal dan 
detak jantung berada dalam batas wajar. Seiring dengan meningkatnya ketinggian di 
1165 MDPL niali tekanan udara menurun di angka 850,1 hPa, yang mengakibatkan 
kompensasi tubuh berupa peningkatan detak sjantung dan penurunan saturasi oksigen, 
sehingga algoritma fuzzy mengubah status menjadi waspada. Kondisi yang 
mengkhawatirkan terjadi pada ketinggian 1480 MDPL dengan penurunan tekanan udara 
yang cukup drastis 749,1 hPa, yang memicu alarm, penurunan nilai saturasi oksigen dan 
peningkatan nilai detak jantung yang cukup drastis, hal tersebut mengubah algoritma 
fuzzy menjadi bahaya. Hal ini membuktikan bahwa integrasi sensor MAX30102 dan BMP280 
melalui logika Fuzzy mampu memberikan peringatan dini yang konsisten terhadap risiko 
kesehatan pendaki akibat perubahan tekanan atmosfer yang ekstrem di dataran tinggi.
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Temuan Penting Penelitian
• Akurasi Sensor Tinggi: Pengujian menunjukkan rata-rata akurasi sebesar 98,21% untuk

saturasi oksigen (SpO2), 98,01% untuk detak jantung, dan 99,10% untuk tekanan
udara.

• Efektivitas Fuzzy Logic: Algoritma Fuzzy Logic dengan 27 rule base berhasil
mengklasifikasikan status kesehatan secara konsisten berdasarkan perubahan
ketinggian.

• Respon Terhadap Ketinggian: Sistem secara akurat mengubah status dari "Normal" 
pada 214 MDPL, menjadi “Waspada" pada 1165 MDPL, hingga mencapai status 
“Bahaya" pada 1480 MDPL.

• Sistem Peringatan Otomatis: Buzzer sebagai alarm peringatan dini terbukti aktif secara
responsif ketika tekanan udara turun di bawah ambang batas <750 hPa.

• Deteksi Risiko Hipoksia: Integrasi data fisiologis dan lingkungan memberikan hasil yang 
lebih objektif dalam mendeteksi risiko hipoksia dibandingkan alat ukur konvensional.
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Manfaat Penelitian
• Deteksi Dini Risiko Kesehatan: Mampu memberikan peringatan dini

terhadap kondisi berbahaya seperti hipoksia dan High Altitude 
Cerebral Edema (HACE) secara real-time.

• Analisis Kondisi yang Objektif: Memberikan keputusan status 
kesehatan yang lebih akurat dan objektif dengan menggabungkan
faktor fisiologis dan lingkungan, bukan sekadar menampilkan data 
mentah.

• Meningkatkan Keselamatan Pendaki: Meminimalkan risiko
kecelakaan fatal atau kematian di gunung melalui sistem alarm 
otomatis saat tekanan udara mencapai ambang batas kritis.

• Monitoring Komprehensif: Memberikan gambaran menyeluruh
tentang kondisi tubuh pendaki melalui integrasi data saturasi
oksigen, detak jantung, dan tekanan atmosfer secara bersamaan.
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